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Résumé : (16 gras) 
 
Dans un contexte de développement durable, la maîtrise de la consommation énergétique mondiale 
fait partie des défis majeurs de notre siècle. L’amélioration du confort de vie s’accompagne 
inéluctablement d’une augmentation importante des besoins énergétiques. On enregistre de ce fait une 
croissance constante de la demande énergétique mondiale. Au regard de l’épuisement des ressources 
fossiles et problèmes environnementaux engendrés par leur consommation, le recours à des sources 
d’énergie alternatives est incontournables pour continuer à satisfaire la demande sans cesse 
croissante et préserver l’environnement. Les nouvelles technologies basées sur des sources d’énergie 
renouvelables seront amenées à tenir une place de plus en importante dans la production d’énergie. 
La filière biomasse en raison de l’importance de son gisement est considérée comme une voie 
prometteuse dans l’avenir. La biomasse eu égard aux autres énergies renouvelables, présente une très 
grande souplesse, car elle n’est pas tributaire des conditions météorologiques. La ressource biomasse 
est très diversifiée : elle peut provenir de cultures énergétiques, des sous produits de l’industrie du 
bois, des déchets solides industriels et de l’agriculture.  
La gazéification de la biomasse est un traitement thermochimique qui convertit un solide carboné en 
un mélange de gaz combustible appelé syngas (gaz de synthèse) contenant de l’hydrogène, du 
monoxyde de carbone et du méthane. Le but de travail est de valoriser les déchets solides provenant 
de l’agriculture, de l’industrie et des ménages. Les résultats obtenus montrent qu’on peut transformer 
ces déchets en gaz de synthèse et alimenter des centrales IGCC (Integrated gasification combined 
cycle) pour la production d’énergie électrique  
 
Abstract : (16 gras) 
 
In a context of sustainable development, control of global energy consumption is one of the major 
challenges of our century. Improving the living comfort is inevitably accompanied by a significant 
increase in energy requirements. Thus there has been a steady growth in global energy demand. Given 
the depletion of fossil fuel resources and environmental problems caused by their consumption, the 
use of alternative energy sources is essential in order to continue to meet the growing energy demand 
and preserve the environment. New technologies based on renewable energy sources will be induced 
to take a place increasingly important in energy production. The biomass sector because of the 
importance of its feedstock is considered as a promising way in the future. The biomass in relation to 
other renewable energies has a very flexible use in power generation plants, as it is not dependent on 
weather conditions 
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The biomass resource is very diverse: it can come from energy crops, waste from the wood industry, 
industrial and agricultural solid wastes. 
The gasification of biomass is a thermochemical treatment that converts a carbonaceous solid into a 
combustible gas mixture, known as syngas (synthesis gas) containing hydrogen, carbon monoxide and 
methane. The aim of this work is to valorize the solid waste from agriculture, industry and households. 
The results show that we can transform this waste into synthesis gas and fuel IGCC power stations 
(integrated gasification combined cycle) for electrical energy production 
 
Mots clefs : Biomasse, gazéification, combustion,valorisation déchets solides 
 
1 Introduction  
 
Avec l'augmentation du souci concernant la baisse de la production d’énergie et la protection de 
l'environnement, la recherche sur les combustibles de substitution propres a attiré ces dernières années 
l’attention des scientifiques et des ingénieurs. De plus, la réglementation de plus en plus rigoureuse 
concernant les émissions de CO2 d’une part et l’épuisement des réserves de combustible fossile 
d’autre part, a poussé la communauté scientifique à trouver des alternatives à ces combustibles.  
En effet, l’accroissement du parc automobile a engendré une augmentation de la consommation des 
combustibles conventionnels responsables de la hausse continue des émissions de polluants 
(monoxyde de carbone, hydrocarbures imbrûlés, oxydes d’azote et particules) et des gaz à effet de 
serre (GES). La recherche dans les domaines de la qualité des carburants et de la combustion 
permettra une réduction progressive des émissions de polluants, une protection accrue de 
l’environnement et une amélioration du cadre de vie. 
L’utilisation de la biomasse, ressource renouvelable et de bilan pratiquement neutre du point de vue 
des GES, en est une des voies les plus prometteuses pour le remplacement dans l’avenir des énergies 
fossiles (pétrole, charbon, gaz, uranium,). La conversion par voie thermochimique (gazéification) des 
matières premières végétales (bois, paille, plantes, herbacées ; déchets ménagers et industrielles, 
déchets agricoles…) en un gaz de synthèse est possible grâce à l’utilisation de gazéificateur. Le gaz de 
synthèse produit contient une proportion importante d’hydrogène et de monoxyde de carbone.  
La valorisation de ce gaz se fait principalement aujourd’hui dans les unités de cogénération, mais les 
possibilités de couplage avec les piles à combustibles ou les réacteurs de synthèse de biocarburants 
liquides par le procédé Fischer Tropches laissent envisager un bel avenir pour cette filière. 
 
 
Figure 1. Principe de la gazéification de la biomasse 
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2 Modélisation de la gazéification de la biomasse  
Les modèles de simulation de gazéificateur peuvent être classes comme suit  
 Equilibre Thermodynamique  
 Cinétique chimique  
 Mécanique des fluides numériques 
 Réseaux de neurones 
Dans cette étude, la simulation d'un réacteur de gazéification biomasse-air a été développée au moyen 
du logiciel (EES-Engineering équation Solver) en utilisant un modèle basé sur l’équilibre 
thermodynamique. Le calcul de l'équilibre thermodynamique est indépendant de la conception du 
gazéificateur et est donc idéal pour étudier l'influence de la nature de la biomasse et des conditions de 
fonctionnement sur les performances du gazéificateur. L’équilibre chimique est déterminé soit par les 
constantes d'équilibre ou par la minimisation de l'énergie libre de Gibbs. Dans la modélisation de 
l'équilibre thermodynamique, on suppose que la biomasse est sec et sans cendres, et contient les 
atomes  C, H, O et N. Le soufre n’est pas considéré parce la biomasse contient une quantité 
négligeable de cette espèce en comparaison avec le carbone. 
Dans cette étude la formulation mathématique du modèle d’équilibre thermodynamique est basée sur 
les hypothèses suivantes : 
 Le processus de gazéification est considéré comme  adiabatique et stationnaire. 
 Le modèle est global et ne tient pas compte des variations axiales et radiales de la température. 
 L’azote présent soit dans le combustible, soit dans l’air est inerte 
 Les cendres sont inertes 
 Les espèces gazeuses issues de la gazéification sont considérées comme des gaz parfaits. 
 Toutes les réactions sont en équilibre thermodynamique 
 Les gaz sont en équilibre durant l’écoulement à travers le lit de charbon; 
 La pression dans le lit de charbon est atmosphérique et constante 
 Aucun gaz n’est accumulé dans le lit de charbon; 
 Il n’y a pas de goudron dans la zone de gazéification 
 Le carbone est convertit à 100% en CO et CO2 
 Le gaz produit comprend uniquement les espèces suivantes : CO, H2, CH4, CO2, H2O, N2 
 
La formule chimique de la biomasse est donnée par CHxOyNz où x, y et z représentent les nombres 
d’atomes d’oxygène, hydrogène et azote dans la biomasse correspondant à une seule mole de carbone. 
La réaction global de gazéification de la biomasse avec l’air est donnée par : 
 
𝐶𝐻𝑥𝑂𝑦𝑁𝑧 + 𝛽𝐻2𝑂 + 𝛼(𝑂2 + 3.76𝑁2) →                  
𝑛𝐶𝑂𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝑂2𝐶𝑂2 + 𝑛𝐻2𝐻2 + 𝑛𝐻2𝑂𝐻2𝑂 + 𝑛𝐶𝐻4𝐶𝐻4 + 𝑛𝑁2𝑁2              (1) 
 
Où 𝛼 𝑒𝑡 𝛽 sont les nombres de moles d'air et d’eau fournis par moles de combustible introduit dans le 
gazéificateur respectivement. 
Les principales réactions qui se produisent à l'intérieur du réacteur sont les suivantes : 
 
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2                                                                         2  
 
𝐶 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻4                                                                                        (3) 
 
Les constantes d’équilibre de ces réactions sont données par : 
 
𝐾1 =
𝑃𝐶𝑂2𝑃𝐻2
𝑃𝐶𝑂𝑃𝐻2𝑂
=   
𝑛𝐶𝑂2𝑛𝐻2
𝑛𝐶𝑂𝑛𝐻2𝑂
                                                                    4  
 
𝐾2 =
𝑃𝐶𝐻4
𝑃𝐻2
2 =   
𝑛𝐶𝐻4𝑛𝑡𝑜𝑡
𝑛𝐻2
2                                                                             (5) 
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avec 
𝑛𝑡𝑜𝑡 = 𝑛𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝐻4 + 𝑛𝐶𝑂2 + 𝑛𝐻2𝑂 + 𝑛𝑁2                               (6) 
 
La détermination de ces six inconnues (𝑛𝐻2 ,𝑛𝐶𝑂 ,𝑛𝐶𝐻4 ,𝑛𝐶𝑂2 ,𝑛𝐻2𝑂 ,𝑛𝑁2) nécessite l’écriture de quatre 
autres équations de conservation des atomes. 
𝐶 ∶  𝑛𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝐻4 + 𝑛𝐶𝑂2 = 1                                             (7) 
𝐻 ∶  2𝑛𝐻2 + 4𝑛𝐶𝐻4 + 2𝑛𝐻2𝑂 = 𝑥 + 2𝛽                           8  
𝑂 ∶  𝑛𝐶𝑂 + 𝑛𝐻2𝑂 + 2𝑛𝐶𝑂2 = 𝑦 + 𝛽 + 2𝛼                         9  
𝑁 ∶  2𝑛𝑁2 = 2 ∗ 3.76𝛼                                                       (10) 
La détermination de la température d’équilibre atteinte à l’intérieur du réacteur adiabatique s’effectue 
à partir de l’équation de conservation de l’énergie. 
 
∆𝐻𝑏𝑖𝑜
𝑓
+ 𝛽∆𝐻𝐻2𝑂
𝑣 =                                                                                                                         
𝑛𝐻2𝐻𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂𝐻𝐶𝑂 + 𝑛𝐶𝐻4𝐻𝐶𝐻4 + 𝑛𝐶𝑂2𝐻𝐶𝑂2 + 𝑛𝐻2𝑂𝐻𝐻2𝑂 + 𝑛𝑁2𝐻𝑁2       11  
 
Le premier membre de l’équation représente l’enthalpie des produits introduits dans le réacteur à la 
température de référence de 298 K et le second membre représente l’enthalpie des produits de 
réaction.  
L’ensemble des équations de 4 à 11 représente un système d’équations non linéaires comprenant 8 
équations à 8 inconnues (𝑛𝐻2 ,𝑛𝐶𝑂 ,𝑛𝐶𝐻4,𝑛𝐶𝑂2,𝑛𝐻2𝑂 ,𝑛𝑁2,𝑛𝑡𝑜𝑡 ,𝑇). 
La résolution de ce système est réalisée automatiquement à l’aide du logiciel EES qui utilise la 
méthode des résidus. 
Le pouvoir calorifique supérieur et inférieur du combustible déterminé comme suit [1]: 
 
𝑃𝑐𝑠 = 0,3491 ∗ %𝐶 + 1,1783 ∗ %𝐻 − 0,1034 ∗ 𝑂 − 0,0151 ∗ %𝑁    [
𝑀𝐽
𝐾𝑔
]      12  
𝑃𝑐𝑖 = 𝑃𝑐𝑠 − 9𝑌𝐻𝐿𝐻2𝑂
𝑣     
𝑀𝐽
𝐾𝑔
                                                                                          13  
 
Une combustion complète et stœchiométrique dégage une chaleur de réaction équivalente au Pci du 
combustible (biomasse), de ce fait l’enthalpie de formation du combustible est égale à : 
∆𝐻𝑏𝑖𝑜
𝑓
= 𝑃𝑐𝑖 ∗ 𝑀𝑏𝑖𝑜 + ∆𝐻𝐶𝑂2
𝑓
+
𝑥
2
∗ ∆𝐻𝐻2𝑂
𝑓
                                                             (14) 
 
Les constantes d’équilibre des réactions 2 et 3 sont déterminées à partir de la variation de l’enthalpie 
libre de ces réactions. 
 
𝐿𝑛 𝐾1 = −
∆𝐺0
1
𝑅𝑇
   ;              𝐿𝑛 𝐾2 = −
∆𝐺0
2
𝑅𝑇
                                                        (15) 
 
∆𝐺0
1 = ∆𝐻0
1 − 𝑇 ∗ ∆𝑆0
1  ;   ∆𝐺0
2 = ∆𝐻0
2 − 𝑇 ∗ ∆𝑆0
2                                                  16  
 
∆𝐻0
1 = 𝐻𝐶𝑂2
0 + 𝐻𝐻2
0 −𝐻𝐻20
0 −𝐻𝐶𝑂     ; 
0              ∆𝐻0
2 = 𝐻𝐶𝐻4
0 − 2 ∗ 𝐻𝐻2
0                17  
 
∆𝑆0
1 = 𝑆𝐶𝑂2
0 + 𝑆𝐻2
0 − 𝑆𝐻20
0 − 𝑆𝐶𝑂     ; 
0              ∆𝑆0
2 = 𝑆𝐶𝐻4
0 − 2 ∗ 𝑆𝐻2
0                      18  
 
La détermination de la température atteinte à l’intérieur du réacteur est donnée par l’équation suivante  
 
∆𝐻𝑏𝑖𝑜
𝑓
+ 𝛽∆𝐻𝐻2𝑂(𝑔)
𝑓
=  𝑛𝑖𝐻𝑖                                                                                (19)
𝑖=6
𝑖=1
 
 
22
ème
 Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
3 Résultats et Commentaires 
 
Les calculs ont été opérés pour des déchets solides ayant la composition Suivante : 
 
Table 1. Composition massique du combustible CH1.5932O0.5758N0.0444 
 
Elément Yk fraction massique % 
C 51.22 
H 6,80 
O 39,32 
N 2,60 
 
Les coefficients α et β de la réaction globale (1) sont déduits du taux d’humidité mc et de l'excès d’air 
m selon les relations suivantes :   
 
𝛼𝑠𝑡𝑜𝑒 =  1 +
𝑥
4
−
𝑦
2
    ;   𝛼 = 𝑚 ∗ 𝛼𝑠𝑡𝑜𝑒   ;   𝛽 =
𝑀𝑏𝑖𝑜
18
∗  
𝑚𝑐
𝑚𝑐 − 1
   𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶ 
 
𝑥 = 1.5932 ;𝑦 = 0.5758 ; 𝑧 = 0,0444 
 
3.1 Etude de l’effet conjugué de 𝑚𝑐  et 𝛼  
 
La figure 2 montre l’influence combinée du taux d’humidité et de l’excès d’air sur le PCI du 
combustible (syngas) produit. L’augmentation du taux d’humidité contenu dans le combustible fait 
diminuer considérablement le PCI et la température car l’eau liquide passe à l’état vapeur en absorbant 
une quantité considérable d’énergie. La même évolution est remarquée quant à l’augmentation de 
l’excès d’air qui fait diminuer le PCI car les quantités de CO, H2, CH4 produites diminuent de plus en 
plus au profit du CO2 et H2O.  
La figure 3 montre par contre, une augmentation de la température aux grandes valeurs de l’excès 
d’air, car on se rapproche plus de la stœchiométrie 
 
 
 
Figure 2. Pouvoir calorifique inférieur du syngas produit en MJ/Nm
3 
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Figure 3. Température adiabatique atteinte dans le réacteur 
 
En augmentant l’excès d’air les figures 4,5 et 6 montrent que les fractions molaires de CO, H2 et CH4 
diminuent, car on se rapproche de plus en plus de la stœchiométrie et les autres produits de la 
combustion tels que le CO2 et H2O deviennent de plus en plus prépondérant. Le but recherché par la 
gazéification est de produire un gaz de synthèse (syngas) riche en CO et H2, pour cela il préférable de 
fonctionner en mélange pauvre. 
L’augmentation du taux d’humidité et par voie de conséquence la quantité d’hydrogène contenue dans 
l’eau contenue dans la biomasse, favorise plus la formation de quantité importante d’eau dans les gaz 
brûlés aux dépends des gaz combustibles (H2 et CO). Pour le méthane l’évolution est contraire car 
l’augmentation de la quantité d’hydrogène (taux d’humidité) fait rehausser le pourcentage de méthane 
contenu dans les gaz brûlés.   
 
 
 
Figure 4. Fraction molaire du monoxyde de carbone CO 
 
0,25 0,32 0,39 0,46 0,53 0,6
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
1800
1713
1627
1540
1453
1366
1280
1193
1106
1020
932,9
Excès d'air
T
a
u
x
 d
'h
u
m
id
it
é
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
28,46
26,26
24,06
21,85
19,65
17,45
15,25
13,05
10,84
8,642
6,44
Excès d'air
T
a
u
x
 d
'h
u
m
id
it
é
22
ème
 Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
 
 
Figure 5. Fraction molaire de l’hydrogène H2 
 
 
 
Figure 6. Fraction molaire du méthane CH4 
 
3.2 Etude de l’effet  du taux d’humidité  
 
Un gaz de synthèse ayant de bonnes qualités énergétiques ne peut être obtenu qu’avec de faibles 
proportions du taux d’humidité, car selon les figures 7 et 8 les proportions de monoxyde de carbone et 
Hydrogène sont importantes pour des taux d’humidité faibles. Cela est possible en utilisant les 
techniques de séchage permettant de faire diminuer les quantités importantes d’eau contenue dans la 
biomasse vierge.  
De plus comme le montre la figure 8, en passant de 0 à 50% d’humidité on perd environ 300°C en 
température à l’intérieur du foyer et environ 50% en PCI. La zone optimale de fonctionnement est 
donc située vers les valeurs basses du taux d’humidité. 
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Figure 7. Evolution des fractions molaires des gaz brûlés pour m=0,4 
 
 
 
Figure 8. Evolution de la température adiabatique du réacteur pour m=0,4 
 
3.3 Etude de l’effet  de l’excès d’air  
 
L’augmentation de l’excès d’air, quoiqu’il fait augmenter la température adiabatique à l’intérieur du 
gazéificateur, mais il fait diminuer les proportions des gaz qui forment le gaz de synthèse. La zone 
optimale de fonctionnement se situerait alors dans une zone ayant un taux d’humidité d’environ 30% 
et un excès d’air d’un même ordre de grandeur.  
Du point de vue économique, la réduction du taux d’humidité par la technique de séchage coutera de 
plus en plus cher par rapport au gain escompté de la production du gaz de synthèse par gazéification 
de la biomasse 
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Figure 9. Evolution de la température adiabatique du réacteur pour mc=0,3 
 
 
 
Figure 10. Evolution des fractions molaires des gaz brûlés pour mc=0,3 
 
4 Conclusion et Perspectives  
 
D’après les résultats obtenus on remarque l’azote contenue dans l’air est chauffée inutilement 
durant la réaction de gazéification, le fonctionnement avec l’oxygène permettrais d’améliorer 
l’efficacité de la gazéification en omettant de chauffer les gaz inertes. La zone optimale de 
fonctionnement se situe dans la zone de faibles valeurs du taux d’humidité et pour des excès 
d’air de l’ordre de 30%. 
En perspective une étude expérimentale est lancée pour la réalisation d’un prototype de 
gazéificateur pour la production de gaz de synthèse et sa transformation par la suite par 
technique Fischer-Trophces en carburant de deuxième génération. 
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